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Abstrak
Telah dilakukan penelitian tentang pengaruh variasi suhu terhadap kuat tekan 
bahan tulang tiruan menggunakan Universal Testing Mecine. Komposisi bahan 
karbonat apatit, alginat dan kitosan yakni 1:2:1. Bahan ini dipanaskan dengan 
variasi suhu masing-masing 1000C, 1250C dan 1500C selama 2 jam. Proses 
pembentukan karbonat apatit dianalisis menggunakan XRD. Hasil uji XRD 
memperlihatkan peak-peak yang menunjukkan terbentuknya karbonat apatit. 
Struktur permukaan sampel diamati menggunakan Mikroskopi Optik. foto 
mikroskopi optik memperlihatkan bahwa permukaan sampel memiliki struktur 
permukaan yang berbeda berdasarkan suhunya. Hasil penelitian menunjukkan 
kuat tekan sampel suhu 1000C = 1,624 MPa, 1250C = 2,938 MPa, dan suhu 1500C 
= 1,173 MPa. Pada penelitian didapatkan sampel yang memenuhi standar 
Cancellous Bone yaitu sampel suhu 1250C dengan nilai 2,938 MPa.    
Kata kunci : Tulang tiruan, Karbonat apatit, dan Kuat tekan.
PENDAHULUAN
Keramik banyak didefenisikan 
sebagai bahan non-metal, dan juga 
banyak digunakan dalam aktivitas 
sehari-hari oleh manusia. Keramik 
dibentuk dari pasir dan tanah liat 
seperti batubara, gerabah dan benda 
seni lainnya. Sekarang ini struktur 
keramik dibuat semurni mungkin 
yang tahan terhadap temperatur 
tinggi. Keramik memiliki banyak 
manfaat dalam berbagai bidang, 
khususnya dalam bidang kesehatan, 
keramik digunakan untuk perbaikan, 
rekonstruksi dan penggantian bagian 
tulang dan gigi serta bagian lembut 
(tissue) dari tubuh, yang sekarang ini 
sangat mungkin dikembangkan 
menjadi bio-keramik1.
Kebutuhan akan produk bio-keramik 
di dunia meningkat setiap tahun. 
Berdasarkan laporan Joint European 
Commission / ETP Nanomedicine 
Expert (diakhiri tahun 2009), pasar 
bio-keramik pada tahun 2006 dan 
2009 masing-masing sebesar USD 
39,6 Milyar dan USD 47 Milyar, dan 
diprediksikan akan meningkat setiap 
tahunnya2. Faktor yang meyebabkan 
tingginya kebutuhan produk bio-
keramik adalah : (i) meningkat 
jumlah penderita kerapuhan tulang, 
(ii) kecelakaan kerja, (iii) kecelakaan 
lalu lintas, (iv) banyak penderita 
penyakit cacat bawaan3.
Berbagai penelitian ilmiah dalam 
bidang rekayasa jaringan terus 
menerus dilakukan untuk 
mengembangkan material pengganti 
tulang. Bahan polimer alami dan 
buatan dapat digunakan sebagai 
bahan pengganti tulang adalah 
kolagen, kitosan, alginat, poly lactic 
acid (PLA), polyhydroxybutirate-
cohydroxyvalerate (PHBV), poly (e-
caprolactone) (PLC)3, dan 
sebagainya. Kitosan merupakan 
polisakarida nomor dua terbesar yang 
disintesis dari eksoskeleton hewan-
hewan kristasea (udang, lobster, 
kepiting dan sebagainya). Kitosan 
memiliki sifat biokompatibel, 
biodegradebel dan non-toksik4.
Polimer alam lainnya adalah alginat 
yang memiliki struktur berpori 
terbuka dan interkoneksi, bersifat 
biokompatibel, dan biodegradebel.
Alginat digunakan untuk membuat 
permukaan substrat menjadi lebih 
fleksibel.
Terdapat pula bahan keramik yang 
sering digunakan sebagai pengganti 
tulang yakni Hidroksiapatit (Hap).
Hidroksiapatit merupakan penyusun 
utama dari tulang, memiliki 
osteokonduktivitas yang cukup 
tinggi, dan bersifat biodegradable5.
Hidroksiapatit yang dimodifikasi
dengan penambahan kalsium 
karbonat untuk meningkatkan jumlah 
ion karbonat (CO3
2-) dalam jumlah 
tertentu disebut sebagai 
karbonatapatit. Penggunaan karbonat
apatit dalam aplikasi rekayasa 
jaringan tulang lebih sesuai jika 
dibandingkan dengan hidroksiapatit 
karena secara kimiawi lebih 
menyerupai apatit tulang. Penelitian 
yang mengkombinasikan antara 
alginat, kitosan dan karbonat apatit 
masih dengan pemanasan suhu yang 
bervariasi sangat jarang dilakukan.
METODE
Bahan yang digunakan terdiri dari 
karbonat apatit, alginat dan kitosan. 
Sebelum ketiga bahan tersebut 
dicampur, terlebih dahulu dilakukan 
pengujian XRD pada bahan karbonat
apatit untuk menganalisis proses 
terbentuknya karbonat apatit. Ketiga 
bahan tersebut dihomogenesasi 
dengan perbandingan komposisi 
bahan tulang tiruan antara karbonat 
apatit, alginat dan kitosan adalah 
1:2:1, kemudian dicetak dan 
dikeringkan pada suhu ruang selama 
24 jam. Sampel kemudian 
dipanaskan menggunakan Furnace
dengan berbagai suhu yaitu 1000C, 
1250C, dan 1500C. Setelah melalui 
proses pemanasan, sampel diamati 
permukaannya dengan menggunakan 
Mikroskopi Optik serta dilakukan
pengujian kuat tekan dengan 
menggunakan alat Universal Testing 
Macine. Tahap terakhir sampel 
dianalisis dengan menggunakan XRF 
untuk mengetahui komposisi 
kimianya.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian XRD Karbonat
apatit
Dalam penelitian ini dilakukan 
pengujian X-Ray Diffraction untuk 
melihat proses pembentukan 
karbonat apatit. Pola difraksinya 
dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut 
:
Gambar 4.1 Pola XRD serbuk 
karbonat apatit yang dikalsinasi pada 
temperatur 7000C selama dua jam
Hasil pengamatan menggunakan 
perangkat X-Ray Diffraction (XRD) 
dari serbuk karbonat apatit, setelah 
dilakukan pengecekan pada database 
JCPDS menggunakan software 
match, pola XRD tersebut sesuai 
pola difraksi karbonat apatit. Pada 
grafik XRD yang dikalsinasi pada 
suhu 7000C selama 2 jam nampak 
peak-peak yang menunjukkan 
terbentuknya karbonat apatit. Peak-
peak yang menunjukkan 
terbentuknya karbonat apatit yaitu 2θ 
= 18.8250 dengan intensitas 352, 2θ = 
21.660intensitas 158, 2θ = 22.925 
intensitas 158,2θ = 28.983 intensitas 
1379, 2θ = 35.3830 intensitas 635, 2θ 
= 36.620 intensitas 88, 2θ = 42.1270
intensitas 194,2θ = 44.40 intensitas 
146, 2θ = 46.440 intensitas 270, 2θ = 
50.580 intensitas 107 dan 2θ = 
60.8330 intensitas 200. Namun peak 
karbonat apatit yang paling tertinggi 
adalah pada 2θ = 28.983 intensitas 
1379. 
Peak yang dihasilkan dari penelitian 
dianalisis menggunakan database 
JCPDS. Database tersebut 
dicocokkan dengan data yang 
diambil dari database XRD. Dengan 
demikian, dapat disimpulkan bahwa 
sintesis hidroksiapatit dengan 
kalsium karbonat untuk 
meningkatkan ion karbonat (CO3
2-) 
mampu menghasilkan karbonat
apatit.
Komposisi Kimia Bahan Tulang 
Tiruan
Pembuatan sampel tulang tiruan ini 
dilakukan uji XRF (X-Ray 
Fluorescence) untuk menentukan 
komposisi kimia dari bahan tersebut.
Hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.1 
berikut.
Tabel 4.1 Hasil XRF komposisi 
kimia bahan tulang tiruan
Hasil uji sampel menunjukkan bahwa 
kandungan CaO dari ketiga sampel 
tersebut mendekati setengah dari 
standar yaitu 30,80%. S100 memiliki 
komposisi CaO sebesar (26.54%), 
SiO2 (41.53%) dan S125 memiliki 
komposisi CaO (26.44%), SiO2
(43,24%), serta S150 memiliki 
komposisi CaO (25.55%), SiO2
(41.72%). Unsur CaO dan SiO2
memiliki fungsi yang sangat penting 
untuk pertumbuhan tulang. CaO 
berfungsi untuk meningkatkan 
kekerasan dari keramik, sedangkan 
SiO2 berfungsi sebagai pengikat dan 
pembentuk rangka keramik.
Masing-masing sampel tidak 
terdeteksi adanya unsur Fe2O3 dan 
Al2O3.Unsur Fe2O3 berpengaruh 
pada warna sampel, unsur Al2O3
diperlukan untuk meningkatkan 
kekuatan mekanik, namun dapat 
dipenuhi dengan kehadiran unsur 
CaO dan SiO2 yang cukup tinggi.
Dari ketiga sampel di atas, jika 
ditinjau dari komposisi CaO dan 
SiO2 maka sampel yang baik dan 
memenuhi standar kuat tekan untuk 
tulang tiruan adalah sampel dengan 
kode sampel 1250C karena memiliki 
kandungan CaO dan SiO2 yang 
cukup tinggi. Walaupun belum 
mencapai standar yang dibutuhkan.
Hasil Identifikasi Permukaan 
Sampel
Sampel tulang tiruan yang telah 
dipanaskan pada variasi suhu 1000C, 
1250C, dan 1500C dilakukan 
pengujian mikroskopi optik untuk 
melihat struktur permukaan sampel. 
Gambar struktur mikroskopi optik 
dapat dilihat pada gambar 4.2 
dibawah ini:  
(a)
     
              (b)                           (c)                                         
Gambar 4.2 Permukaan sampel (a) 
sampel suhu 1000C, (b) sampel suhu 
1250C, (c) sampel suhu 1500C
Hasil pengujian mikroskopi optik 
diatas menunjukkan bahwa 
permukaan setiap sampel berbeda, 
hal ini disebabkan oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah faktor 
pembuatan dan perlakuan panas yang 
diberikan pada sampel tersebut. Pada 
S150 terlihat memiliki pori yang 
lebih besar dibandingkan dengan 
sampel lainnya, sedangkan S125 
yang memiliki kuat tekan yang baik 
terlihat memiliki permukaan yang 
lebih padat. 
Permukaan bahan ataupun material 
memiliki sifat mikrostruktur yang 
berbeda meliputi bentuk pori, ukuran 
grain, bentuk grain, orientasi grain, 
serta batas grain yang nampak pada 
permukaan suatu material. Sifat 
mikrostruktur ini juga mempengaruhi 
sifat mekanik suatu material. Pada 
penelitian ini belum berhasil 
ditampilkan karena keterbatasan 
perbesaran dari alat mikroskopi optik 
yang digunakan.
Hasil Uji Kuat Tekan
Penentuan nilai kuat tekan dilakukan 
melaluipengujian UTM (Universal 
Testing Mecine). Hasilnya dapat 
dilihat pada gambar 4.2 berikut :
Gambar 4.2 Grafik pengukuran kuat 
tekan sampel
Pengujian kuat tekan pada sampel 
tulang tiruan menggunakan 
Universal Testing Mecine dengan 
kecepatan 0,500 mm/min 
menunjukkan nilai yang bervariasi 
tergantung pada suhu yang diberikan. 
Pada suhu 1000C dan 1500C belum 
memenuhi standar kuat tekan 
Cancellous Bone dengan masing-
masing nilai 1,6240 MPa dan 1,730 
MPa, sedangkan sampel pada suhu 
1250C sampai pada standar yaitu 
mencapai 2,938 MPa. Kekerasan 
maupun kuat tekan suatu material 
sangat dipengaruhi oleh kandungan 
mineralnya seperti CaO, SiO2 dan 
Al2O3. Pada sampel dengan suhu 
1250C nilai CaO dan SiO2 cukup 
tinggi sehingga dapat meningkatkan 
sifat mekaniknya, sedangkan pada 
sampel dengan suhu 1500C memiliki 
nilai kuat tekan yang lebih rendah 
dibandingkan dengan sampel 
lainnya, hal ini disebabkan karena 
pada proses pemanasan ke suhu 
1500C terjadi proses pengkristalan. 
Dalam proses pengkristalan ikatan 
kalsium semakin lemah dan mudah 
putus, sehingga menurunkan nilai 
kuat tekannya. 
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan 
analisis dapat disimpulkan :
1. Hasil pengamatan serbuk karbonat 
apatit menggunakan perangkat X-
Ray Diffraction (XRD),
disimpulkan bahwa sintesis 
hidroksiapatit dengan kalsium 
karbonat dengan metode ko-
pretsipitasi dapat menghasilakn 
karbonatapatit. Pada penelitian 
tentang pembuatan tulang tiruan 
dengan bahan dasar karbonat
apatit, alginat dan kitosan, 
dihasilkan tulang tiruan yang 
memenuhi standar Cancellous 
Bone. 
2. Pada penelitian ini dengan variasi 
suhu yang berbeda, didapatkan 
kuat tekan sebesar 2.938 MPa 
untuk sampel dengan suhu 1250C. 
Hal tersebut ditunjukkan oleh 
keadaan mikrostruktur permukaan 
sampel yang lebih padat serta 
memiliki nilai CaO sebesar 26,44
dan SiO2 sebesar 43,24, lebih 
tinggi dibandingkan dengan 
sampel yang lainnya.
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